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RESUMEN
En el presente artículo, se presentan los resulta-
dos de un estudio piloto de lixiviación de meta-
les de piezas cerámicas elaboradas con mezclas 
de arcilla y lodos provenientes de la planta de 
tratamiento de aguas residuales industriales de 
la planta de ensamble de G.M. COLMOTORES 
en Bogotá (Colombia). Los lodos han sido esta-
bilizados y solidi cados en arcillas usadas para 
la fabricación de ladrillo, mediante cocción en 
un horno ladrillero tipo Hoffman. Se utilizaron 
las siguientes proporciones de mezcla de arcilla 
y lodo respectivamente: 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 
y 60:40. Con estas proporciones se fabricaron 
lotes de ladrillos que fueron calcinados en un 
rango de temperatura entre 50 y 1100 °C. Tanto 
la arcilla, como los lodos y los ladrillos fabrica-
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dos fueron caracterizados mediante: Difracción 
de Rayos X (XRD), Fluorescencia de Rayos X 
(FRX), Termogravimetría(TG), Análisis Térmico 
Diferencial (DTA), Espectroscopia de Absorción 
atómica (AA) y Microscopia electrónica de barri-
do (SEM). Adicionalmente, se realizaron pruebas 
de lixiviación (Toxicity Characteristic Leaching 
Proccedure -TCLP) para la determinación de me-
tales pesados. Los resultados encontrados, mues-
tran que existe a nidad entre la arcilla y este tipo 
de lodos y que los ladrillos fabricados con estas 
mezclas presentan bajos niveles de lixiviación. Se 
encuentra que la proporción de mezcla que permi-
te la mayor remoción para todos los metales consi-
derados es 95:5 de arcilla y lodo respectivamente. 
El metal con menor porcentaje de remoción es el 
Selenio y los que presentan mayores porcentajes 
son: Arsénico, Niquel, Cromo, Cinc y Cadmio, 
con excepción de este último en la mezcla 99:1.
ABSTRACT
This article presents results of a pilot study, where 
metals leaching from ceramic pieces were made 
with different mixes of slugde and clay from the 
sewage treatment plant G.M. COLMOTORES in 
Bogota (Colombia). The slugde have been stabi-
lized and solidi ed in clays and cook in a Hoff-
man Furnace oven for the fabrication of bricks. 
The proportions of mixture of clay and sludge for 
the fabrication of bricks used were: 99:1, 95:5, 
90:10, 80:20 and 60:40. Then, the bricks were 
burned at temperatures between 50 to 1100 ° C. 
Moreover, clays, sludge and bricks were tested 
by: X ray diffraction (XRD), X-ray Fluorescence 
X (XRF), Thermogravimetry (TG), Differen-
tial Thermal Analysis (DTA), Atomic Absorp-
tion Spectroscopy (AA) and Scanning Electron 
Microscopy (SEM). Finally, other leaching tests 
were performed in the bricks (Toxicity Character-
istic Leaching Procedure - TCLP) for the deter-
mination of heavy metals. Results from this study 
showed that the clay had a high af nity with the 
sludge and the bricks showed low levels of leach-
ing. Also, it was considered that 95:5 of clay and 
sludge was the best mixing ratio for all the metals. 
The metal with lowest removal percentage was 
selenium and the highest removal percentages 
were arsenic, nickel, chrome, zinc and cadmium.
1. INTRODUCCIÓN 
Los lodos de aguas residuales y de algunos proce-
sos industriales son considerados como residuos 
peligrosos, que demandan tratamiento y manejo 
especial desde el punto de vista ambiental y sa-
nitario. Están formados generalmente por sólidos 
en forma de grumos o escamas coloidales mez-
clados con agua. La parte sólida de los lodos está 
compuesta por partículas de materia orgánica e 
inorgánica que tienen rangos de tamaño entre are-
nas y limos. La disposición  nal de este tipo de 
residuos es un problema ambiental crítico en la 
mayoría de países latinoamericanos y solamente 
algunas de las principales ciudades cuentan con 
métodos de disposición adecuados [1].
Souza Santos [2] de ne una arcilla, como un ma-
terial terroso de baja granulometría y que presen-
ta plasticidad cuando es mezclado con cierta can-
tidad de agua. Las arcillas están constituidas por 
partículas cristalinas extremadamente pequeñas 
(<2 m) denominadas “minerales de arcilla”, de 
naturaleza inorgánica, compuesta principalmen-
te por Si, Al, H2O y, frecuentemente, cantidades 
apreciables de Fe y metales alcalinos y alcalino-
térreos. Además de minerales, una arcilla puede 
contener materia orgánica y otros compuestos no 
cristalinos o amorfos. 
Los componentes principales de las arcillas usa-
das en la industria ladrillera son: óxido de síli-
ce, óxido de aluminio y silicatos de aluminio [3]. 
*   *   *
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Estos materiales similares a las zeolitas naturales 
también actúan como intercambiadores iónicos 
[4]. Por otro lado, los lodos provenientes de la 
planta de tratamiento de aguas residuales indus-
triales de la empresa GM COLMOTORES, con-
tienen algunos componentes típicos que también 
se encuentran en las arcillas, como SiO2, Al2O3 
y CaO [5] que facilitan su compatibilidad para 
hacer mezclas con ellas. Esta a nidad, sumada 
a la capacidad de intercambio iónico, parece ser 
el principal mecanismo que hace posible el en-
capsulamiento de este tipo de lodos en las arcillas 
durante la etapa de cocción dentro del proceso la-
drillero, por lo que puede ser considerado como 
un proceso de Solidi cación - Estabilización [6]. 
Algunos procesos que tratan residuos peligrosos 
con diferentes materiales como: cemento, arcillas, 
polímeros y otros, son conocidos como técnicas 
de “Solidi cación-Estabilización”. Diferentes au-
tores las han estudiado usando una gran variedad 
de residuos y matrices, de hecho, la industria de 
cemento cuenta con una amplia experiencia en la 
aplicación de estas tecnologías [7-8].
Recientemente, se han usado arcillas marinas 
para estabilizar residuos del proceso de hidroge-
nación catalítica, como Co/Mo/Al2O3 y Ni/Mo/
Al2O3, en la industria petrolera. El material resul-
tante fue usado para fabricar ladrillos mediante 
procesos de vitri cación [4]. De acuerdo con los 
resultados de sus pruebas de lixiviación, los auto-
res proponen un mecanismo para explicar el pro-
ceso de estabilización, que involucra dos fases: en 
la primera, la arcilla forma una matriz alrededor 
de metales y los encapsula; y en la segunda, los 
metales pesados forman enlaces químicos con la 
arcilla y por tanto se incorporan a la matriz a tem-
peraturas mayores a 1000 °C.
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Para determinar las características de los lodos 
utilizados en este estudio, se llevaron a cabo los 
siguientes análisis de laboratorio, en una muestra 
puntual de 500 g:
  Termogravimetría
  Espectroscopía Infraroja
  Difracción de Rayos X
  Análisis de metales por Absorción Atómica
Para la caracterización de las arcillas del proceso, 
fueron recolectadas muestras de 100 g, cada hora 
durante 30 días de operación de la planta. Cuando 
se completaron 10 kg, se seleccionaron tres mues-
tras y su composición elemental fue determina-
da usando técnicas de XRF y XRD, DTA, AAS, 
SEM. Los análisis de laboratorio se llevaron a 
cabo en los laboratorios de Sólidos Porosos y Mi-
crocalorimetría del departamento de Química de 
la Universidad de los Andes en Bogotá (Colom-
bia) y en el laboratorio de Ciencias de Super cies 
Tabla 5. Equipos empleados en las diferentes determinaciones
ANÁLISIS EQUIPO MODELO CARACTERÍSTICAS
DRX RIGAKU MINIFLEX 2-70° (c/0.02°), 2°/min
FRX PHILLIPS PW 1400 Tubo RX, Ánodo de Rh, Colimador HR.
ATD NETZSCH STA 409 PC LUX 30-1100°C, 15°/min
AA PERKIN ELMER AANALYST 300
Fuente: elaboración propia
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y Medios Porosos de la Universidad Nacional de 
San Luis en San Luis (Argentina). Los equipos 
utiliza dos se describen en la tabla 1.
Además de las muestras recolectadas, otras tres 
muestras fueron seleccionadas aleatoriamente en 
diferentes días y a diferentes horas. Estas mues-
tras se analizaron de la misma manera para vali-
dar los resultados obtenidos. 
El lodo y la arcilla se usaron para preparar cinco 
mezclas -húmedas- con las siguientes proporcio-
nes en peso de arcilla/lodo: 100:0, 99:1, 95:5, 
90:10, 80:20 y 60:40. Cada mezcla fue usada 
para preparar 10 ladrillos de prueba de 200 g 
cada uno. Estos ladrillos se calcinaron en labora-
torio, utilizando un horno marca BARNSTESD 
modelo 48000, siguiendo de manera aproximada 
la curva típica de temperatura del horno Hoff-
man. En la  gura 1 se muestra el comportamien-
to de la temperatura que fue programado en los 
controladores del horno empleado para la coc-
ción de los ladrillos.
Después de calcinados los ladrillos de prueba, se 
seleccionaron, de manera aleatoria, tres unidades 
de cada lote, para realizar pruebas y determinar 
la proporción óptima de arcilla-lodos. Las pie-
zas seleccionadas fueron caracterizadas usando 
las mismas técnicas aplicadas inicialmente con 
la arcilla y los lodos. Finalmente, se les aplicó 
pruebas de lixiviación (TCLP), ya que este en-
sayo está diseñado para determinar si un analito 
orgánico o inorgánico, presente en un desecho 
sólido o líquido, se moviliza al lixiviado por ac-
ción de un medio fuertemente ácido. La prue-
ba consiste en la extracción sólido-líquido de la 
mezcla del material previamente molido y tami-
zado hasta un tamaño de partícula menor de 20 
m con agua regia -mezcla de ácido clorhídrico 
y ácido nítrico- durante varias horas, permitien-
do el contacto directo del material con el medio 
ácido. Luego de la extracción, se realizan dilu-
ciones especí cas del extracto para el análisis de 
cada uno de los componentes metálicos por AA. 
Los resultados de los ensayos de lixiviación fue-
ron comparados con la concentración inicial de 
metales pesados en los lodos. La disminución en 
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la concentración de metal fue calculada como se 
expresa en la ecuación (1).




Co = Concentración inicial del metal   
  en los lodos.
CTCLP = Resultado obtenido en la prueba   
  de lixiviación 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1 Caracterización de los lodos   
de PTAR 
En las tablas 2 y 3 se presentan los resultados del 
análisis físico químico y de metales pesados de 
los lodos provenientes de la PTAR.
El contenido de humedad en los lodos utilizados 
es similar al de la arcilla, por lo que no es nece-
sario realizar ningún tipo de tratamiento previo 
al encapsulamiento dado que la formación de los 
ladrillos se realiza en condiciones de humedad 
cercanas al 30 %. 
El análisis de metales de las muestras de lodos 
reporta concentraciones por debajo de los niveles 
máximos permitidos para todos los metales estu-
diados en los ensayos de lixiviación. Estos resul-
tados se ilustran en la tabla 3. 
3.2  Caracterización de la arcilla del proceso  
La  gura 2 muestra el difractograma obtenido en 
el análisis de Difracción de Rayos X de las ar-
cillas colombianas. Caolinita, Illita, Montmori-
llonita y Cuarzo son los principales compuestos 
identi cados. 
3.3 Resultados de las ensayos   
de lixiviación en los ladrillos de prueba  
La tabla 4 resume los resultados de las pruebas de 
lixiviación según la proporción de arcilla-lodos 
usada. La  gura 3 ilustra estos resultados. El por-
centaje de encapsulamiento fue calculado según 
la ecuación (1).
De forma aproximada, el porcentaje de disminu-
ción en la concentración de metales puede inter-
pretarse como el porcentaje de encapsulamiento; 
dado que por las condiciones extremas del ensa-




Materia Orgánica (Sólidos Volátiles) 42,3




Tabla 7.  Concentración de metales pesados  





Arsénico (As) 1,12 5,0
Bario (Ba) 2,26 100,0
Cadmio (Cd) 0,43 1,0
Cromo Total (Cr) 3,45 5,0
Cobre (Cu) 1,56 -
Mercurio (Hg) 0,023 0,2
Magnesio (Mg) 4,72 -
Níquel (Ni) 3,37 -
Plomo (Pb) 1,23 5,0
Plata (Ag) 0,083 5,0
Selenio (Se) 0,221 1,0
Zinc (Zn) 2,27 -
Fuente: elaboración propia
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Tabla 8. Contenido de metales pesados en ladrillos fabricados con las mezclas de arcilla y lodos




0,001 0,0012 0,002 0,0076 0,0124
Concentración inicial 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12




0,451 0,474 0,652 0,745 0,9425
Concentración inicial 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26




0,2 0,0287 0,0314 0,0354 0,0568
Concentración inicial 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43




0,0356 0,0479 0,0502 0,0738 0,104
Concentración inicial 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
% Encapsulamiento % 98,97 98,61 98,54 97,86 96,99
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ND ND ND ND ND
Concentración inicial 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023




0,027 0,038 0,041 0,052 0,067
Concentración inicial 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37




0,03 0,0321 0,0345 0,03 0,034
Concentración inicial 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083




0,2 0,0236 0,427 0,427 0,521
Concentración inicial 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23




0,0145 0,0132 0,0126 0,0126 0,0136
Concentración inicial 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021




0,023 0,0326 0,0387 0,0723 0,104
Concentración inicial 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
% Encapsulamiento % 98,99 98,56 98,3 96,81 95,42
Fuente: elaboración propia
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yo, se in ere que las partículas metálicas que no 
lixivian, permanecen en alguna forma estables al 
interior de la matriz de arcilla. 
De manera general, el porcentaje de encapsula-
miento decae levemente para Arsénico, Cinc, 
Cromo y Níquel, conforme aumenta el contenido 
de lodos en las mezclas. El Bario también presen-
ta esta tendencia pero el decaimiento es mayor. El 
hecho de que el decaimiento sea leve para estos 
metales, puede indicar que no existe un efecto sig-
ni cativo de la proporción de lodos. Este aspecto 
puede ser es de gran interés a la hora de analizar 
la cantidad de estos metales que podrían llegar a 
encapsularse. En concordancia con lo anterior, se 
puede decir que, para el Bario, el porcentaje de 
encapsulamiento sí depende signi cativamente 
de la proporción de lodos empleada. 
Con el Plomo y el Cadmio, la mayor disminución 
del porcentaje de encapsulamiento con respecto 
de la proporción de lodos se presenta entre las re-
laciones 95:5 y 90:10. Se puede deducir que au-
mentar de 1 % a 5 % la proporción de lodo en la 
arcilla, es adecuado para el caso del plomo y del 
cadmio, ya que permite aumentar signi cativa-
mente la cantidad encapsulada de estos metales y 
principalmente el cadmio. Proporciones mayores 
no tienen un efecto signi cativo en la disminu-
ción de cadmio pero sí lo tienen en la disminu-
ción del encapsulamiento del plomo. Entre las 
proporciones 5 % y 10 % de lodo la disminución 
del encapsulamiento se encuentra entre 98,08 % 
y 65,28 %.
En el caso de la plata, el porcentaje de encapsu-
lamiento disminuye en las primeras tres propor-
ciones (99:1, 95:5 y 90:10), pero se presenta un 
aumento en la proporción 80:20 y luego dismi-
nuye nuevamente. La tendencia para el selenio 
también presenta un comportamiento diferente. 
Inicialmente, se observa un aumento progresivo 
del porcentaje de encapsulamiento entre la pro-
porción 99:1 hasta la proporción 80:20, pero lue-
go, el porcentaje de encapsulamiento decae, lo 
que permite a rmar que, para este metal, es con-
veniente trabajar con proporciones de lodos del 
20 %, ya que es el que permite alcanzar el mayor 
porcentaje de encapsulamiento. 
Figura 2. Reducción del contenido de metales
Fuente: elaboración propia.
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El análisis de la disminución en la concentración 
de mercurio no puede realizarse puesto que su 
concentración, una vez realizado el proceso, está 
por debajo del mínimo detectado por el equipo, lo 
que puede deberse a su alta volatilidad.
Con el objetivo de determinar cuál es la propor-
ción de arcilla-lodo más conveniente se toman 
en cuenta las siguientes consideraciones: a) la 
proporción de lodos debe ser tan alta como sea 
posible con el  n de utilizar la mayor cantidad 
de lodos; y b) dicha proporción debe maximizar 
la cantidad de metales encapsulada garantizando 
que los valores de concentración en el lixiviado 
sean menores a los que establece la normatividad 
internacional. 
Para todos los metales estudiados se tiene que los 
mayores porcentajes de encapsulamiento se pre-
sentan en los ladrillos producidos con proporcio-
nes de lodo entre el 1 y el 5 % con excepción del 
selenio. En la tabla 5, para cada metal se presenta 
una cuanti cación de la magnitud que dejaría de 
encapsularse al emplear diferentes proporciones 
de lodos, con respecto a la proporción en la cual 
se encapsula la mayor cantidad de cada uno. 
Con una proporción del 1 %, se trata una menor 
cantidad de lodos. Adicionalmente, el encapsu-
lamiento de Se, Cd y Pb serían menores en un 
9,05 %, 39,84 %, y 14,34 % respectivamente, que 
si se usaran las proporciones en donde la remo-
ción de estos metales es máxima (10 % y 20 %). 
Sin embargo, para los demás metales (As, Ba, Cr, 
Ni, Ag, y Zn), esta proporción permite el mayor 
nivel de encapsulamiento. Con un porcentaje de 
lodo de 10 %, se deja de remover 8,89 % de Ba, 
5,43 % de Ag y 32,8 % de plomo, pero el encap-
sulamiento de Se es máximo. Los demás metales 
no se inertizan al máximo, pero los porcentajes 
de no encapsulamiento respecto del máximo son 
menores al 1 %. Al usar la proporción de 20 % de 
lodos, se incrementa la fracción no encapsulada 
de Ba al 13 % y también se observan aumentos de 
esta fracción en los demás metales. El encapsula-
miento de Pb permanece constante con respecto 
a la proporción del 10 % de lodos, mientras que 
para Ag y Se es máximo. 
Al 40 % de lodos se presenta un máximo de no 
encapsulamiento para As, Ba, Cr, Ni, Zn y Pb que 
asciende al 40,44 %, todos los porcentajes de no 
encapsulamiento ascienden de manera signi ca-
Tabla 9. Porcentajes de metal no removido para diferentes concentracionesde lodo
Metal
Porcentaje en peso de lodos
1 % 5 % 10 % 20 % 40 %
As 0,0 0,02 0,09 0,59 1,02
Ba 0,0 1,01 8,89 13,0 21,74
Cd 39,84 0,0 0,63 1,56 6,54
Cr 0,0 0,36 0,43 1,11 1,98
Ni 0,0 0,33 0,42 0,74 1,19
Ag 0,0 2,53 5,43 0,0 4,82
Pb 14,34 0,0 32,8 32,8 40,44
Se 9,05 2,86 0,0 0,0 4,76
Zn 0,0 0,43 0,69 2,18 3,57
Fuente: elaboración propia
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tiva. Esto signi ca que aunque la proporción de 
lodos es la mayor, el porcentaje de metales no en-
capsulados es muy elevado, sobre todo en el caso 
del Pb y del Ba.
4. CONCLUSIONES  
Aunque la concentración de metales pesados en 
los lodos sin tratar se encuentra por debajo de los 
límites aceptados, los resultados de las pruebas 
lixiviación muestran reducciones signi cativas 
de estas concentraciones en los ladrillos de prue-
ba. Los resultados de los ensayos de lixiviación 
evidencian que la concentración de metales en los 
ladrillos fabricados con mezclas de lodo y arcilla, 
son 30 % a 99 % menores que en los lodos en su 
estado original. 
La concentración que permite el mayor encapsu-
lamiento, teniendo en cuenta todos los metales 
corresponde a 5 % de lodo.
A nivel general, se presenta un alto grado de en-
capsulamiento de los siguientes metales: Arséni-
co, Níquel, Cromo, Cinc y Cadmio. El metal que 
presenta menor encapsulamiento y remoción es 
el Selenio. 
Dado que en los lodos utilizados se hallan de ma-
nera simultánea concentraciones de los diferen-
tes metales de interés ambiental, es posible que 
se produzca competencia en el proceso de esta-
bilización química entre unos y otros iones me-
tálicos, lo que puede explicar la mayor o menor 
a nidad de las arcillas del proceso por uno u otro 
metal. Esta a nidad también puede estar dada por 
el tipo de óxido metálico presente en los lodos y 
en la arcilla utilizada. 
Adicionalmente, y en la medida en que aumenta 
la temperatura durante el proceso de cocción de 
ladrillos, se puede dar lugar a cambios en los es-
tados de oxidación de cada mineral, con lo cual 
se pueden producir cambios en la capacidad de 
intercambio catiónico. 
La composición mayoritaria de caolinita en la 
arcilla utilizada y la presencia de óxidos metáli-
cos en los lodos, permite suponer que entre los 
posibles mecanismos de estabilización o encap-
sulamiento de los metales que pueden ocurrir, se 
encuentran:
a) Sustitución catiónica en la estructura de la 
matriz arcillosa, dada por la pérdida de hume-
dad o de los enlaces H+ y OH- de algunos mi-
nerales presentes en la arcilla y en los lodos.
b) Formación de fases muy estables química-
mente, como mullita, cristobalita y espinela, 
a medida que se alcanza la temperatura de 
cocción de los ladrillos, dado que estas alcan-
zan los 1100 ºC. [9]. La espinela es conocida 
como una fase cristalina muy estable e inerte 
químicamente que puede llegar a agrupar una 
buena cantidad de óxidos metálicos dentro de 
la estructura de los aluminosilicatos que la 
conforman [10]. 
c) Otro posible mecanismo de estabilización que 
se puede llegar a presentar en las mezclas de 
arcilla-lodo durante el proceso de cocción de 
ladrillos es la formación de fases vítreas, por 
reacciones de oxidación-reducción, pérdida 
de humedad e intercambio catiónico a las 
temperaturas de cocción de los ladrillos por 
encima de los 1000 ºC [9]. 
Para futuros trabajos, y con el  n de precisar es-
tos mecanismos de estabilización química y la 
posible selectividad hacia determinados iones 
metálicos, se sugiere realizar ensayos selectivos 
de encapsulamiento con lodos que contengan un 
solo metal o un grupo más reducido de metales 
susceptibles de lixiviar. 
Es recomendable también hacer ensayos de esta-
bilización con mezclas de metales puros, con el 
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 n de determinar la mayor a nidad por unos u 
otros en relación con la composición de la arcilla 
utilizada.
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